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Industries are facing challenges concerning both climate impact and work environment. AB
Sandvik Coromant, a metalworking industry, is not an exception. Due to high temperature
processes, the work environment for the employees reaches high temperatures. In this report,
two possible solutions are investigated; installation of a cooling machine and insulation of the
process ventilation. These two alternatives are compared through simulations of heat transfer
and room temperature, together with a Life Cycle Assessment. The desired result is to lower
the room temperature to the recommended level. At maximum load this study shows that both
insulation and the installing of a cooling machine, separately, would be able to decrease the room
temperature significantly and fulfill the requirements. It is confirmed that the environmental
impact of insulation is remarkably lower than the one of the cooling machine. The final conclusion
is therefore that insulation is the most suitable solution to the issues regarding both climate
impact and working environment. Although if the chosen maximum temperature is considered





1.1 Problembeskrivning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2 Syfte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.3 Fr˚agesta¨llningar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2 Metod 4
2.1 Systemuppbyggnad och bera¨kningar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.1.1 Processbeskrivning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.1.2 Va¨rmeo¨verfo¨ring . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.1.3 Operativ temperatur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.1.4 Tillvaratagande Energi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2 Livscykelanalys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2.1 Funktionell enhet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2.2 Systemavgra¨nsning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2.3 Isolering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.2.4 Kylmaskin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
3 Resultat 9
3.1 Va¨rmeo¨verfo¨ring . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
3.2 Kylbehov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
3.3 Inventeringsanalys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.4 Miljo¨p˚averkansbedo¨mning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.5 Ka¨nslighetsanalys . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
4 Diskussion 15
4.1 Rekomendationer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1 Inledning
I dag kra¨vs ett sta¨ndigt miljo¨ta¨nk na¨r det kommer till alla pusselbitar som ing˚ar och tillsammans
bildar ett modernt fungerande samha¨lle. Detta sta¨ller utformning av fabriker och produktioner info¨r
utmaningar i energi- och klimatfr˚agor da¨r nyta¨nk och innovativa lo¨sningar a¨r ho¨gst aktuellt. Att
hitta nya tekniker eller fo¨rba¨ttra existerande processer a¨r viktigt inom industrin. I detta projekt be-
handlas ett problem med oisolerade processventilationskanaler, som avger en ma¨ngd spillva¨rme till
omgivningen och orsakar ho¨ga arbetstemperaturer. Fo¨rva¨ntningen med projektet a¨r att hitta smarta
lo¨sningar med utg˚angspunkt i en minskad energianva¨ndning och klimatp˚averkan samt koppla an till
en l˚angsiktig och h˚allbar utveckling.
Fo¨r att begra¨nsa va¨rmefo¨rlusterna kan ventilationskanaler va¨rmeisoleras. Isolering av kanalerna ener-
gie↵ektiviserar processen och har ett fo¨rh˚allandevis l˚agt utsla¨pp av va¨xthusgaser (Paroc u.˚a.). Genom
isolering kan va¨rmela¨ckaget till lokalerna reduceras samtidigt som delar av restva¨rmeenergin kan till-
varatas.
Installation av en eller flera kylmaskiner a¨r ett alternativ fo¨r att n˚a o¨nskad temperatur i de bero¨rda
lokalerna och da¨rmed uppn˚a en bekva¨m arbetsmiljo¨. En kylmaskin kan genom styrning anpassas till
vilket va¨derfo¨rh˚allande som helst, n˚agot som a¨r denna typ av lo¨snings sto¨rsta fo¨rdel.
En ja¨mfo¨relse av dessa tv˚a alternativ ligger till grund fo¨r en rekommendation som kan hja¨lpa AB
Sandvik Coromant att lo¨sa problemet med restva¨rme p˚a ett s˚a klimatsmart sa¨tt som mo¨jligt.
1.1 Problembeskrivning
Ska¨rtillverkning a¨r en av AB Sandvik Coromants mest energikra¨vande processer. Ha¨r anva¨nds i
dagsla¨get oisolerade processventilationskanaler fo¨r att leda bort varm luft efter nedkylning av en
process som a¨r uppemot 1 000  C. En stor ma¨ngd av restva¨rmen g˚ar idag fo¨rlorad genom oisolerade
kanaler, restva¨rme som skulle kunna tas tillvara. Den va¨rme som avges fr˚an kanalerna leder i sin
tur till ett arbetsmiljo¨problem med ho¨ga temperaturer i verkstadslokalerna under varma sommar-
dagar.
1.2 Syfte
Projektets syfte a¨r att ta reda p˚a hur mycket va¨rme som avges till verkstadslokalerna och om iso-
lering av kanalerna skulle kunna bidra till att temperaturen sa¨nks tillra¨ckligt i dessa lokaler. Tem-
peraturen ska enligt Arbetsmiljo¨verkets rekommendationer inte o¨verskrida 29  C fo¨r la¨tt arbete
(Arbetsmiljo¨verket 1997). Temperaturgra¨nsen baseras p˚a de ansta¨lldas vistelsetid i lokalerna samt
att arbetet antas vara mindre fysiskt kra¨vande. En alternativ lo¨sning i form av en kylmaskin ska ocks˚a
underso¨kas och en ja¨mfo¨relse mellan denna och isolering ska go¨ras med en bokfo¨rings-livscykelanalys.
Detta fo¨r att hitta ba¨sta lo¨sningen med avseende p˚a b˚ade miljo¨ och h˚allbarhet.
1.3 Fr˚agesta¨llningar
• Hur mycket va¨rme avges till lokalerna fr˚an processventilationen under maximal belastning och
vad kan den restva¨rmen anva¨ndas till?
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• Vad blir miljo¨p˚averkan fr˚an de tv˚a givna alternativen, isolering av processventilationen ja¨mfo¨rt
med installation av kylmaskin, om de tilla¨mpas fo¨r att uppn˚a ma˚ltemperaturen?
• Vad blir temperaturen i verkstadslokalerna en varm sommardag fo¨r respektive alternativ?
2 Metod
Metoden i studien best˚ar av LCA samt modellering i MATLAB och Simulink.
2.1 Systemuppbyggnad och bera¨kningar
Som na¨mns ovan utfo¨rs bera¨kningarna i MATLAB och Simulink. Da¨r modelleras ventilationsystemets
dimensioner samt lokalernas utformning, vilka uppskattas utifr˚an ritningar som tillhandah˚alls av AB
Sandvik Coromant. Fo¨r att testa olika isoleringstypers egenskaper anva¨nds programmet PAROC
Calculus (Paroc 2020).
2.1.1 Processbeskrivning
I projektet underso¨ks tre verkstadslokaler, V86, V91 och V95, med olika antal produktionslinjer. Varje
linje inneh˚aller tv˚a vakuumklockor, en generator, en ugn och en kylklocka. Vakuumklockan va¨rms
upp i ugnen och a¨r aktiv under cirka 20 timmar. Da¨refter kyls den ned under cirka sex timmar.
Uppva¨rmningen och nedkylningen alterneras fo¨r respektive vakuumklocka; na¨r den ena va¨rms upp
kyls den andra ned. Under de tre fo¨rsta timmarna fo¨r b˚ada processerna fo¨rbra¨nns va¨tgas och va¨rmen
leds bort via processventilationen. Dit fo¨rs a¨ven va¨rme fr˚an nedkylningen av kylklockan.
I projektet bera¨knas allt utifr˚an maximal belastning. Detta inneba¨r att 12 av 16 linjer a¨r ig˚ang varvid
uppva¨rmning och nedkylning p˚abo¨rjas samtidigt. Det inneba¨r a¨ven att maximal uppma¨tt rumstem-
peratur under en varm sommardag a¨r cirka 40  C samt att inloppstemperaturerna i ventilationen a¨r
maximala. Inloppstemperaturerna motsvarar d˚a 140  C fo¨r kylklockans ventilationskanal och 830  C
fo¨r va¨tgasfo¨rbra¨nningens ventilationskanal. Det sistna¨mnda a¨r ett uppskattat va¨rde utifr˚an va¨tgasens
adiabatiska flamtemperatur vid ett lufto¨verskott p˚a cirka 27 procent. A¨ven en maximal lufthastighet
p˚a 20 m/s, utifr˚an fla¨ktarnas kapacitet, antas p˚a flo¨det genom hela ventilationskanalerna.
2.1.2 Va¨rmeo¨verfo¨ring
Va¨rmeo¨verfo¨ringen genom en kanal delas upp i tre delar: p˚atvingad konvektion mellan innerflo¨det
och kanalens inre yta, konduktion genom kanalen i radiell riktning och fri konvektion mellan kana-
lens utsida och rummet. Na¨r va¨rmen o¨verfo¨rs genom dessa medier p˚averkas o¨verfo¨ringshastigheten
av termisk resistans (Cengel, Cimbala och Turner 2016).






Rtot a¨r den samlade resistansen fr˚an konvektionen och konduktionen. Temperaturerna Tinlet och
Tenv motsvarar inloppstemperaturen till ventilationskanalerna respektive rumstemperaturen.
Fo¨r va¨rmeflo¨det i kanalen anva¨nds ekvation (2)
Q˙ = m˙ cp (Tinlet   Texit) (2)
da¨r m˙ a¨r massflo¨det p˚a mediet, cp a¨r luftens va¨rmekapacitet och Texit a¨r temperaturen i slutet p˚a
vald ro¨rla¨ngd. Kro¨ken fo¨rsummas och vid bera¨kning av flo¨dets utloppstemperatur itereras ekvation
(1) och (2) o¨ver varje kanalla¨ngd i systemet. Varje linje antas inneh˚alla fyra kanaler kopplade till
en huvudkanal som leds till systemets utlopp. Luften fr˚an utloppen leds vidare genom fla¨ktar och
fla¨nsbatterier ute p˚a tak.
Den ovan beskrivna metoden anva¨nds fo¨r att bera¨kna va¨rmeo¨verfo¨ringen b˚ade med och utan isolering.
I det fo¨rstna¨mnda fallet inkluderas isoleringens resistans i ekvation (1). Vid val av tjocklek och
isoleringstyp anva¨nds Parocs egna bera¨kningsprogram da¨r dimensioner och temperatur ges som
inparametrar, vilket resulterar i utparametrar i form av yttemperatur.
Va¨rmeo¨verfo¨ringen fr˚an kanalerna anva¨nds vid bera¨kningar av rumstemperaturen i lokalerna. Fo¨r
detta anva¨nds a¨ven va¨rmeo¨verfo¨ringen fr˚an o¨vriga va¨rmka¨llor, dvs ugnar, kylklockor och generatorer,
samt va¨rmefo¨rluster ut ur lokalerna. Va¨rmeo¨verfo¨ring fr˚an dessa va¨rmeka¨llor antas vara strikt fri
konvektiv och bera¨knas med ekvation (3) nedan.
Q˙ = h A dT (3)
Q˙ a¨r va¨rmeflo¨det fr˚an va¨rmeka¨llan, h a¨r va¨rmeo¨verg˚angskoe cient fo¨r lokalen, A a¨r ytarean av
va¨rmeka¨llan och dT temperaturskillnaden mellan yttemperatur och rumstemperatur.
Fo¨r att kunna uppskatta rumstemperaturen i en lokal bera¨knas va¨rmeflo¨det ut ur lokalen. Va¨rmeflo¨det
genom en lokals avgra¨nsande ytor uppskattas med hja¨lp av ekvation (4) och va¨rmefo¨rluster fr˚an ven-
tilation beskrivs med ekvation (5).




n V dT (5)
I ekvation (4) a¨r U materialets U-va¨rde, dT a¨r temperaturskillnad o¨ver materialet, lokalens rumstem-
peratur och angra¨nsande lokals rumstemperatur eller utomhustemperaturen. Utomhustemperaturen
ha¨mtas fr˚an SMHI med utg˚angspunkt fr˚an daglig medeltemperatur i Uppsala under 2018. (SMHI
2019).
Utifr˚an ekvationer (3)-(5) bera¨knas lokalernas nettoe↵ekt, som sedan anva¨nds vid uppskattning
av temperatur och kylbehov i rummen. Variabeln n i ekvation (5) a¨r luftutbytet i lokalen och V a¨r
luftvolymen.
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Implementering av kylmaskin styr nettoe↵ekten och beror p˚a rumstemperaturen i lokalen relativt en
fo¨rutbesta¨md referenstemperatur. Kyle↵ekten regleras efter denna temperaturskillnad om rumstem-
peraturen a¨r ho¨gre a¨n referenstemperaturen. Modellen bygger p˚a ett a˚terkopplat system som go¨r att
temperaturskillnaden i ett steg p˚averkar nettoe↵ekten steget efter.
2.1.3 Operativ temperatur
Ett vanligt ma˚tt fo¨r att uttrycka komfort a¨r att ma¨ta lufttemperaturen, vilket kan vara missvisande
eftersom det inte tas ha¨nsyn till exempelvis va¨rmestr˚alning. Fo¨r att beskriva temperaturupplevelsen





Den operativa temperaturen, TO, bera¨knas som medelva¨rdet av luftens temperatur, Troom, och me-
delsr˚alningstemperaturen fr˚an omgivande ytor, Tr, enligt ekvation 6. I detta fall va¨ljes en bera¨knings-
punkt utifr˚an en vanlig arbetsposition mellan tv˚a linjer. Va¨rmeka¨llorna innefattar tv˚a ugnar, tv˚a
kylklockor, tv˚a generatorer samt en del av ventilationskanalen. Ytorna antas vara parallella, fo¨rutom
ro¨ren som antas vara vinkelra¨ta, i fo¨rh˚allande till bera¨kningspunkten.
2.1.4 Tillvaratagande Energi
Om ventilationskanalerna isoleras kommer ma¨ngden restva¨rme, som kan tillvaratas, o¨ka. Den energi
som finns i va¨rmen bera¨knas utifr˚an temperatur och va¨rmeflo¨de vid utloppet med hja¨lp av ekvation
(2). Detta simuleras o¨ver en tid p˚a sex timmar, den tid som det avges mest va¨rme till processventi-
lationen. Utifr˚an simuleringen erh˚alls va¨rmeenergin som kan tillvaratas vid utloppet.
2.2 Livscykelanalys
Den valda metoden fo¨r underso¨kandet av produkternas miljo¨p˚averkan a¨r en livscykelanalys en-
ligt standarden ISO 14040:2006. LCA-processen bestod av fyra delar - definition av ma˚l och om-
fattning, inventeringsanalys, miljo¨p˚averkansbedo¨mning och tolkning av de slutliga resultaten. Tv˚a
bokfo¨ringsanalyser, en fo¨r isolering och en fo¨r kylmaskiner, har utfo¨rts och ja¨mfo¨rts kontinuerligt i
respektive processteg i analysen. Nedan listas de tv˚a miljo¨p˚averkanskategorier som har studerats.
• Klimatp˚averkan
• Prima¨renergianva¨ndning
Global warming potential (GWP) fr˚an IPCC(2013) anva¨ndes som metod vid bera¨kning av kli-
matp˚averkan. Prima¨renergianva¨ndningen (PE) bera¨knades genom att anva¨nda faktorer som rela-
terar slutlig energi till prima¨renergi. Fo¨r svensk elmix anva¨nds 13 gram CO2-ekv per kWh (Energi
& klimatr˚adgivningen 2018) och 1.6 kWh prima¨renergi per kWh el (Copenhagen economics 2018).
2.2.1 Funktionell enhet
Det o¨vergripande ma˚let med projektet a¨r att ej o¨verstiga arbetsmiljo¨verkets rekommenderade rum-
temperatur fo¨r en viss typ av arbetsfo¨rh˚allande. Detta leder till att den funktionella enheten valdes
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till att begra¨nsa lokaltemperaturen till 29  C, o¨ver ett a˚r. Alla resultat ga¨llande miljo¨p˚averkan i
studien presenteras per funktionell enhet.
2.2.2 Systemavgra¨nsning
I den insamlade datan fo¨r systemet ingick alla rekommenderade processteg fr˚an vagga till grav. Det
inneba¨r att utvinning av r˚avaror, produktion, samtliga transportstra¨ckor samt avfallshantering a¨r
studerade. Det processteg som inte a¨r studerat a¨r installationen av produkterna. Flo¨desschemat och
de processteg som studerades i livscykelanalysen visas nedan i Figur 1.
Figur 1: Flo¨desschema som visar de processteg som har studerats, systemgra¨ns samt inflo¨den och
utflo¨den fo¨r respektive alternativ.
I det studerade systemet fo¨r kylmaskinen ingick endast sja¨lva kylmaskinen. Fo¨r denna inkluderades
data fo¨r energianva¨ndning och klimatp˚averkan fr˚an utvinning av de tre fra¨msta materialen; st˚alpl˚at,
gjutja¨rn, rostfritt st˚al samt transportstra¨ckor av dessa till produktionen av kylmaskinen. Andra
ing˚aende delar av kylsystemet, s˚asom ro¨ren, fla¨ktar och kyltorn, inkluderades inte i studien p˚a grund
utav tidsbrist samt sv˚arigheter att hitta la¨mplig data. Exkluderandet av dessa motiveras med att det
ej kommer att ha n˚agon sto¨rre p˚averkan p˚a det slutgiltiga resultatet d˚a det a¨r sja¨lva anva¨ndningen
av kylmaskinen som a¨r den avgo¨rande bidragande faktorn. Kylmaskinen har en livsla¨ngd p˚a mellan
20 och 30 a˚r, da¨rav anva¨ndes medelva¨rdet 25 a˚r i projektet (Soerensen 2020).
Isoleringens livsla¨ngd uppg˚ar ungefa¨r till en byggnads livsla¨ngd som generellt uppskattas till mellan
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50-70 a˚r. Det a¨r p˚avisat att om isoleringen a¨r monterad korrekt s˚a a¨r materialet op˚averkat efter
denna tid (Paroc 2017a). Bera¨kningarna gjordes med ett medelva¨rde p˚a 60 a˚r. Detta a¨r viktigt d˚a
den funktionella enheten som studien baserades p˚a a¨r o¨ver ett a˚r.
2.2.3 Isolering
Datainventeringen fo¨r isoleringen baserades p˚a en redan existerande LCA-studie med den internatio-
nella standarden ISO 14025. Denna togs fr˚an Parocs EDP miljo¨deklaration, daterad 2018 (Samuels-
son 2019), anpassades fo¨r studien och bekra¨ftades genom kontakt med Beatrice Hallen, substainabi-
lity Leader p˚a Owens Corning Insulation. Enligt Hallen ska de bera¨knade va¨rdena av klimatp˚averkan
vara fo¨r ho¨ga vilket korrigerades med en minskning p˚a 10 procent. N˚agot som enligt ovanna¨mnda
anses vara ett mer korrekt va¨rde p˚a den p˚averkan som processen bidrar med.
Studien baseras p˚a en produkt gjord av obra¨nnbar stenull som a¨r specialanpassad fo¨r att isolera
industriella ro¨rledningar med ho¨ga temperaturer (Paroc 2017b). Produkten heter PAROC Pro Sec-
tion 140 och kommer ifr˚an fo¨retaget Paroc som a¨r en underleverantso¨r till den distrubito¨r som Sanvik
Coromand idag har avtal med. Relevant information om produkten ses nedan i Tabell 1.
Tabell 1: Information om PAROC Pro Section 140.
Material Tjocklek [cm] Nominell densitet [kg/m3]
Stenull 16 140
Den totala volym isolering som skulle kra¨vas fo¨r att ta¨cka alla kanaler erho¨lls genom att multiplicera
mantelarean p˚a dessa med isoleringens tjocklek. Utra¨kningen resulterade i 29 m3 vilket ledde till att
isoleringen totala vikt kunde bera¨knas till 4 060 kg. Resultaten kunde sedan anva¨ndas fo¨r att ra¨kna
om va¨rdena ifr˚an Parocs EDP och p˚a s˚a sa¨tt f˚a ut isoleringens orsakade miljo¨p˚averkan i form av
utsla¨pp och prima¨renergi˚atg˚ang.
Fo¨r att bera¨kna den totala miljo¨p˚averkan ifr˚an transport av isoleringen delades transportflo¨det in
i tre stra¨ckor. Dessa stra¨ckor kommer vidare att bena¨mnas som stra¨cka A, B respektive C da¨r
A a¨r den fo¨rsta stra¨ckan ifr˚an utvinningsplatsen till Parocs fabrik bela¨gen i Ha¨llekis. Stra¨ckan B
representerar transporten mellan Ha¨llekis och distributo¨ren Bilfingers lager i Gimo och den sista
transportstra¨ckan, C, mellan detta lager och Sandvik Coromant, ocks˚a bela¨get i Gimo. Utsla¨ppen
och prima¨renergianva¨ndningen a¨r fo¨r stra¨cka A, baserad p˚a data framtagen fr˚an Parocs EDP medan
de fo¨r stra¨cka B och C a¨r bera¨knade med verktyget NTM Calc.
2.2.4 Kylmaskin
AB Sandvik Coromant har tidigare ko¨pt sina kylprodukter fr˚an SABROE, vilket ledde oss till att
va¨lja en av deras produkter i fo¨religgande studie, na¨mligen ChillPAC 24 A. ChillPAC 24 A har 116
kW kylkapacitet och best˚ar av st˚alpl˚at, gjutja¨rn och rostfritt st˚al (Soerensen 2020).
P˚a grund av att detaljerad information om olika ma¨ngder material i en ChillPAC saknas, anva¨ndes
data i Tabell 2 som kommer fr˚an en va¨rmepump som fungerar p˚a liknande sa¨tt som en kylmaskin
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och har liknande komponenter (Eriksson och Go¨ra¨ng 2013). Data om avfallshantering fo¨r de material
kommer fr˚an Ecoinvent, da¨r so¨ktes efter ’market of xxx’ som inneh˚aller data med alla aktiviteter
s˚asom a˚tervinning, deponering med mera i en viss georgrafisk region.
Tabell 2: Tabell o¨ver viktandel av de tre huvudmaterialen i kylmaskinen
Material Vikt [procent] Vikt [kg]
St˚alpl˚at 47 940
Gjutja¨rn 10 200
Rostfritt st˚al 20 400
Miljo¨p˚averkan fr˚an anva¨ndning av kylmaskin uppskattades efter kylmaskinens elfo¨rbrukning som
omvandlades till mid-point kategorier i livscykelanalysen, med GWP och PE faktorer fo¨r svensk
elmix. Kylmaskinens elfo¨rbrukning antogs ha ett linja¨rt fo¨rh˚allande med kylmaskinens kylenergi som
bera¨knades med avseende p˚a inomhustemperaturen i lokalerna. Inomhustemperaturerna simulerades
timvis under ett a˚r och summerades fo¨r att passa den funktionella enheten.
R˚avaruutvinningen av huvudmaterialen sker i olika la¨nder i va¨rlden och importeras sedan till staden
Højbjerg i Danmark da¨r kylmaskinerna tillverkas. Miljo¨p˚averkan fr˚an dessa transportstra¨ckor ing˚ar
i datan av produktionen som ha¨mtades fr˚an Ecoinvent. Den datan a¨r baserad p˚a produktion av en
kylmaskin i Schweiz och ha¨r togs antagandet att produktionen i Danmark sker p˚a samma sa¨tt med
lika mycket utsla¨pp och prima¨renergianva¨ndning.
Kylmaskinerna tillverkas i SABROE fabriken i Danmark och sedan transporteras de till Sandvik
Coromant i Sverige (Soerensen 2020). I studien antogs att fyra kylmaskiner transporteras 1071 km
tillsammans i en lastbil fr˚an Danmark till Sverige. Stra¨ckan bena¨mns vidare som stra¨cka D och vid
bera¨kning av utsla¨pp och prima¨renergianva¨ndning anva¨ndes verktyget NTM Calc.
3 Resultat
Resultaten fr˚an bera¨kningar av va¨rmeo¨verfo¨ring och energi samt fr˚an livscykelanalysen presenteras
nedan.
3.1 Va¨rmeo¨verfo¨ring
I Tabell 3 redovisas va¨rmeo¨verfo¨ringen och rumstemperaturen fo¨r de tre verkstadslokalerna utan och
med isolering. Da¨r ses att V86 har la¨gst va¨rmeo¨verfo¨ring av orsaken att den har minst antal linjer
fo¨ljt av V95, medan V91 a¨r den sto¨rsta lokalen.
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Tabell 3: Va¨rmeo¨verfo¨ring och rumstemperatur med 16 cm isolering fo¨r de olika verkstadslokalerna
vid maximal belastning.
Lokal
Utan isolering Med isolering
Va¨rmeo¨verfo¨ring Rumstemperatur Va¨rmeo¨verfo¨ring Rumstemperatur
[kW] [ C] [kW] [ C]
V86 75 32 2 25
V91 388 40 15 27
V95 175 34 11 27
Va¨rdena i Tabell 3 bera¨knas momentant utifr˚an maximal belastning, det vill sa¨ga vid de ho¨gsta
inloppstemperaturerna. Vid bera¨kningarna antas isoleringens tjocklek vara 16 cm. I efterhand visar
det sig da¨remot att gra¨nsva¨rdet, da¨r tjockleken inte la¨ngre p˚averkar rumstemperaturen ma¨rkbart,
a¨r cirka 10 cm. Da¨rmed go¨rs bera¨kningarna med stor marginal.
Utifr˚an rumstemperaturerna i Tabell 3 bera¨knas den operativa temperaturen. Utan isolering bera¨knas
den till cirka 41  C, vid en rumstemperatur p˚a 40  C. Sto¨rst p˚averkan har intilliggande kylklocka,
generator och ugn, medan va¨rmestr˚alningen fr˚an kanalerna a¨r fo¨rsumbar. Resultatet ga¨ller momen-
tant vid maximal belastning. Kylklockan skyddas da¨remot oftast med en vikva¨gg vilket sa¨nker dess
yttemperatur under den sto¨rsta delen av tiden. Med b˚ade isolering och kylmaskin blir den operativa
temperaturen cirka 34  C, vid en rumstemperatur p˚a 27  C. Va¨rmestr˚alningen fr˚an kanalerna har
fortfarande en fo¨rsumbar p˚averkan motsvarande ungefa¨r 1,5 procent av den totala va¨rmestr˚alningen
fr˚an kanaler, ugnar, generatorer och kylklockor. Da¨remot bidrar isolering av kanaler till minskad
rumstemperatur och p˚a s˚a sa¨tt till minskad operativ temperatur.
Va¨rmeo¨verfo¨ringen varierar o¨ver tid eftersom att inloppstemperaturerna inte a¨r konstanta. Kylpro-
cessen p˚ag˚ar under sex timmar, kylningen antas minska linja¨rt, och va¨tgasen bra¨nns med konstant
inloppstemperatur under tre timmar. I Figur 2 ja¨mfo¨rs va¨rmeo¨verfo¨ringen per timme fo¨r fallen med
och utan isolering. i figuren redovisas va¨rden fo¨r verkstadslokal V95 och i de andra lokalerna fo¨ljs
samma kurva.
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Figur 2: Va¨rmeo¨verfo¨ring fr˚an kanalerna med och utan isolering fo¨r V95 under sex timmar.
I Figur 2 syns ett abrupt fall ungefa¨r tre timmar in i tidsfo¨rloppet. Orsaken a¨r att va¨tgasen slutar
bra¨nnas i alla linjer samtidigt vid den tidpunkten, som fo¨ljd av antagandet att alla linjer startar
uppva¨rmningen och nedkylningen samtidigt. Det sker en ma¨rkbar minskning i va¨rmeo¨verfo¨ringen om
kanalerna isoleras vilket inneba¨r att en mindre del av energin g˚ar fo¨rlorad. Detta go¨r att en sto¨rre del
av energin tillvaratas vid utloppen. Idag a˚tervinns va¨rmeenergin vid utloppen fo¨r uppva¨rmning. Att
isolera ventilationskanalerna leder till ho¨gre utloppstemperaturer, cirka 350  C, och da¨rmed ho¨gre
energi ja¨mfo¨rt med dagens la¨ge. Den totala energin fo¨r de tre verkstadslokalerna som kan tillvaratas
med isolering a¨r cirka 1.6 MWh under ett a˚r.
3.2 Kylbehov
Kylbehovet i lokalerna varierar beroende p˚a utomhustemperaturen. I Figur 3 visas det totala kylbe-
hovet fo¨r de tre verkstadslokalerna under ett a˚r.
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Figur 3: Kyle↵ekt fr˚an kylmaskiner under ett a˚r vid maximal belastning.
Fr˚an Figur 3 syns att det uppst˚ar en e↵ekttopp p˚a 204 kW fo¨r kylbehovet vid maximal belastning. Ut-
ifr˚an den kylmaskin studien baserats p˚a beho¨vs tv˚a ChillPAC 24 A fo¨r att kunna bemo¨ta kylbehovet
vid en rekommenderad temperatur p˚a 29  C.
I Tabell 4 visas den ho¨gsta temperaturen i lokalerna samt kylbehovet utifr˚an maximal belastning.
Tabell 4: Rumstemperatur och kylbehov i lokalerna vid anva¨ndning av kylmaskin under maximal
belastning.






Utifr˚an Tabell 4 inses att alla lokaler klarar av att h˚alla den rekommenderade temperaturen. Det
varierande kylbehovet a¨r kopplat till antalet va¨rmeka¨llor i verkstadslokalerna.
3.3 Inventeringsanalys
De olika transportstra¨ckornas distans, fordonstyp, transportmedel samt utsla¨ppsdata av koldioxid,
lustgas och metangas presenteras nedan i Tabell 5. De olika va¨xhusgasutsla¨ppen a¨r bera¨knade med
verktyget NTM Calc. Stra¨ckan B st˚ar fo¨r transporten mellan Ha¨llekis och Bilfingers lager i Gimo
och stra¨ckan C fo¨r transporten mellan Bilfingers lager i Gimo och Sandvik Coromant i Gimo. Dessa
stra¨ckor tillho¨r isoleringens transportflo¨de. Stra¨cka D, som tillho¨r kylmaskinen, st˚ar fo¨r stra¨ckan
mellan Danmark och Sverige.
Tabell 5: Detaljerad transportinformation fo¨r stra¨ckorna B, C och D samt dess utsla¨pp av
va¨xthusgaser.
Stra¨cka Distans Fordon Transportsmedel
Va¨xthusgasutsla¨pp
CO2 CH4 N2O
[km] [kg] [g] [g]
B 359,00 Lastbil Diesel 4,8600 2,1350 0,0066
C 0,37 Van Diesel 0,0095 0,0041 0,0003
D 1 071,00 Lastbil Diesel 46,0000 43,0000 1,0000
Energifo¨rbrukningen hos kylmaskiner fo¨rdelat o¨ver de underso¨kta verkstadslokalerna syns i Tabell 6
och baseras p˚a simulerad rumstemperatur och kyle↵ekt. Energifo¨rbrukningen a¨r summerad o¨ver ett
a˚r och ses som grunddata fo¨r miljo¨p˚averkansbedo¨mningen.







Klimatp˚averkan (GWP) och prima¨renergi˚atg˚ang (PE) fr˚an isolering av ventilationskanalerna respek-
tive kylmaskin redovisas i Tabell 7 och 8 nedan. Alla resultat a¨r redovisade per funktionell enhet,
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vilket inneba¨r att miljo¨p˚averkan av isoleringen a¨r bera¨knat p˚a 29 m3 under ett a˚r och kylmaskinernas
miljo¨p˚averkan a¨r bera¨knat p˚a tv˚a stycken kylmaskiner under ett a˚r.
Tabell 7: Miljo¨p˚averkan isolering




Transport till Bilfinger 4,93 70,30
Transport till Sandvik Coromant 0,01 0,14
Avfallshantering -0,12 0,00
Totalt 11,51 130,00
Tabell 8: Miljo¨p˚averkan kylmaskin
Processteg GWP [kg CO2   ekv] Prima¨renergi [MJ]
Utvinning r˚amaterial - -
Produktion och transport av r˚amaterial 1 978 27 048
Transport till Sandvik Coromant 48 670
Anva¨ndning 258 1 143 180
Avfallshantering 36 372
Totalt 2 320 1 171 270
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3.5 Ka¨nslighetsanalys
Fo¨r att underso¨ka i vilken grad systemet p˚averkas av den uppskattade va¨tgastemperaturen kontrol-
leras det med en ka¨nslighetsanalys, da¨r temperaturen minskas respektive o¨kas. Detta fo¨r att den
exakta temperaturen inte kunde ma¨tas och det a¨r da¨rfo¨r relevant att utreda hur stor p˚averkan det
har p˚a resultatet. Resultatet i Tabell 9 ga¨ller fo¨r V95 na¨r kanalerna a¨r isolerade. Liknande resultat
f˚as i de andra verkstadslokalerna.
Tabell 9: Ka¨nslighetsanalys fo¨r V95 vid fo¨ra¨ndring av va¨tgastemperaturen. Energin i MJ anger den
a˚rliga energi som kan tillvaratas vid utloppen.
Va¨tgastemperatur [ C] Va¨rmeo¨verfo¨ring [kW] Rumstemperatur [ C] Energi [MJ]
140 3 26 0,9
833 11 27 3,2
1 520 19 27 5,5
Ytterligare en ka¨nslighetsanalys go¨rs, da¨r systemets beteende, vid fo¨ra¨ndring av ma˚ltemperaturen,
underso¨ks. Anledningen a¨r att den rumstemperatur som verkstadslokalerna ska uppn˚a endast a¨r en
rekommendation. Det kan da¨rfo¨r anses relevant att se hur en fo¨ra¨ndrad ma˚ltemperatur p˚averkar
resultatet. Resultatet ga¨ller fo¨r alla tre verkstadslokaler tillsammans, och ses i Tabell 10.
Tabell 10: Ka¨nslighetsanalys vid fo¨ra¨ndring av ma˚ltemperatur.
Ma˚ltemperatur Isoleringstjocklek Kylmaskiner GWP PE
[ C] [cm] [Antal] [kg CO2   ekv] [MJ]
29 16 0 12 130
26 16 2 2 200 585 990
23 16 2 2 281 948 220
Analysen visar att om en la¨gre temperatur o¨nskas i verkstadslokalerna, kra¨vs en installation av
tv˚a kylmaskiner med den kapacitet som studiens bera¨kningar grundar sig i. Det a¨r intressant att
antalet kylmaskiner inte skiljer sig mellan de tv˚a scenarierna med la¨gst ma˚ltemperaturer. Vad ga¨ller
prima¨renergianva¨ndningen a¨r da¨remot skillnaden markant, n˚agot som beror p˚a att anva¨ndandet
utgo¨r majoriteten av energifo¨rbrukningen fo¨r kylmaskinen.
4 Diskussion
Resultatet av livscykelanalysen visar fo¨ga fo¨rv˚anande att isolering av processventilationen a¨r ett
ba¨ttre alternativ a¨n installation av kylmaskin. Det a¨r tydligt att sja¨lva anva¨ndningen o¨ver a˚ret av
15
kylmaskinen a¨r det som bidrar till den sto¨rsta miljo¨p˚averkan, men a¨ven i produktionen var p˚averkan
markant sto¨rre fo¨r kylmaskinen. Eftersom miljo¨p˚averkan fr˚an kylmaskinen var mycket ho¨gre a¨n
isoleringen, togs beslutet att o¨vriga komponenter som ing˚ar i ett kylsystem kunde fo¨rsummas. Det a¨r
dock na¨mnva¨rt att det fo¨r nedkylning av fabrikslokalerna kra¨vs att dessa o¨vriga komponenter ing˚ar,
vilket skulle inneba¨ra a¨nnu ho¨gre va¨rden i miljo¨p˚averkansbedo¨mningen fo¨r kylmaskinen. Allts˚a en
sto¨rre p˚averkan.
Utifr˚an simulering vid maximal belastning fo¨r kylmaskin uppfylls ma˚let med max 29  C i samtliga
verkstadslokaler. I Tabell 10 visas en kombination av isolering och kylmaskin fo¨r ma˚ltemperaturerna
23, 26 och 29  C. Fo¨r att uppn˚a en behaglig arbetstemperatur fo¨r ma˚ttlig och ho¨g arbetstyngd
(26 resp 23  C) f˚as den ba¨sta lo¨sningen vid kombination av isolering och kylmaskin. Utifr˚an den
sammanlagda e↵ekttoppen, se Tabell 10, och Figur 3, ra¨cker det med tv˚a ChillPAC 24 A kylmaskiner
fo¨r alla scenarier. Eftersom att anva¨ndningen har sto¨rst miljo¨p˚averkan hos kylmaskinerna, kan den
minimeras genom att isolera va¨rmeka¨llorna i verkstadslokalerna.
Fo¨r den operativa temperaturen ga¨ller andra rekommendationer. Enligt SOSFS 2005:15 (Warfvinge
och Dahlblom 2010) rekommenderas en operativ temperatur p˚a mellan 26-28  C under sommar-
halv˚aret. Varken isolering eller kylmaskin, med vald e↵ekt, klarar av denna gra¨ns vid maximal be-
lastning. Detta beror fra¨mst p˚a va¨rmestr˚alningen fr˚an kylklockor, ugnar och generatorer. Majoriteten
av tiden o¨verstigs gra¨nsen dock inte och da¨rmed a¨r b˚ada alternativen bra lo¨sningar sett ur detta
perspektiv.
Att isolera ventilationskanalerna leder inte bara till en temperatursa¨nkning i de bero¨rda lokalerna.
Det leder ocks˚a till en o¨kad ma¨ngd a˚tervinnbar va¨rme ifr˚an processerna, vilket i sin tur ger nya
utmaningar. I detta fall ses mo¨jligheterna att nyttja denna va¨rme. I fo¨rsta hand bo¨r restva¨rmen
omha¨ndertas och anva¨ndas i industrins egna processer, det vill sa¨ga i form av n˚agon a˚terkoppling in
i de processer som kra¨ver energi. Detta a¨r enligt Naturv˚ardsverket en fo¨rsta alternativ lo¨sning som
industrin i fr˚aga borde titta p˚a (Naturv˚ardsverket 2005).
Va¨rmeenergi a¨r den energiba¨rare som har la¨gst energikvalitet. Det inneba¨r att endast en liten del
av energin blir nyttigt arbete vid omvandling. Vid omvandling till exempelvis elektrisk energi kra¨vs
en va¨rmemotor som vanligtvis har en verkningsgrad p˚a cirka 40 procent, da¨rfo¨r a¨r det mest e↵ek-
tivt att anva¨nda va¨rmeenergin direkt, exempelvis i industrins egna processer (Cengel, Cimbala och
Turner 2016). Uto¨ver att anva¨nda va¨rmeenergin i sina egna processer kan en lo¨sning i form av upp-
koppling p˚a ett fja¨rrva¨rmena¨t, exempelvis till na¨rliggande byggnader, vara ett lo¨nsamt alternativ
(Naturv˚ardsverket 2005). Detta a¨r ett e↵ektivt sa¨tt att minska koldioxidutsla¨pp och har tagits i
bruk av industrier runt om i Sverige da¨r det har visat sig vara ett vinnande koncept.
Restva¨rmen vid utloppen, som enligt resultatet bera¨knats till 1,6 MWh per a˚r, kan ja¨mfo¨ras med
va¨rmebehovet fo¨r en lunchlokal p˚a AB Sandvik Coromant. I en studie redovisas att behovet ligger p˚a
ungefa¨r 6,2 MWh per a˚r (Nordin 2016). Allts˚a skulle restva¨rmeenergin fr˚an de tre lokalerna, enligt
bera¨kningar, ta¨cka runt en fja¨rdedel av lunchlokalens va¨rmebehov. Andelen a¨r da¨remot ett osa¨kert
resultat. Osa¨kerheten beror delvis p˚a att bera¨kningarna go¨rs utifr˚an en maximal belastning, men
kan ocks˚a bero p˚a modellens ka¨nsligaste parameter, va¨tgastemperaturen. I Tabell 9 kan det utla¨sas
att va¨tgastemperaturen har en stor p˚averkan p˚a energin, som beror av utloppstemperaturen. Enligt
bera¨kningarna skulle utloppstemperaturerna vara fo¨r ho¨ga fo¨r fla¨ktarnas kapacitet utan isolering,
vilket inneba¨r att fla¨ktarna inte skulle h˚alla idag. Uppenbarligen h˚aller fla¨ktarna idag, vilket inneba¨r
att resultaten a¨r en indikation p˚a att modellen har brister.
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Det kan da¨remot med sa¨kerhet konstateras att isolering medfo¨r att fla¨nsbatterierna och fla¨ktarna
kommer utsa¨ttas fo¨r ho¨gre temperaturer. Fla¨nsbatterierna, som best˚ar av aluminium och koppar,
klarar av de bera¨knade utloppstemperaturerna. Fla¨ktarna uppskattas, a˚ andra sidan att h˚alla fo¨r
temperaturer p˚a maximalt 200  C under tv˚a timmar. Utloppstemperaturerna bo¨r underso¨kas na¨rmre
om isolering blir aktuellt.
Isolering av kanalerna sa¨nker temperaturen i lokalerna, men a¨r inte den enda faktorn som p˚averkar
rumstemperaturen. Kylklocka, ugn och generator bidrar med en konstant va¨rmetillfo¨rsel till lokaler-
na, och vid isolerade kanaler blir deras p˚averkan p˚a rumstemperaturen central.
4.1 Rekomendationer
Baserat p˚a bera¨kningar och LCA blir rekommendationen att va¨rmeisolera ventilationskanalerna.
Detta av de tv˚a fra¨msta anledningarna:
• Mo¨jligheten att a˚teranva¨nda restva¨rmen.
• Isolering har en mycket la¨gre miljo¨p˚averkan och ingen driftkostnad.
Rekommendationerna baseras p˚a att man med isolering av processventilationskanalerna kan n˚a re-
kommenderad temperatur i verkstadslokalerna. Livscykelanalysen visar p˚a att isolering har en mar-
kant mindre miljo¨p˚averkan ja¨mfo¨rt med kylmaskinen. Na¨r mo¨jligheten att isolera finns bo¨r detta
go¨ras, b˚ade ur ett miljo¨perspektiv, men ocks˚a ur ett kostnadsperspektiv. Driften av kylmaskinen
a¨r, i ja¨mfo¨relse med isoleringen, ett sa¨mre alternativ om man tittar p˚a kostnaden da¨r isoleringens
driftkostnad kommer att vara obefintlig. Snarare a¨r det s˚a att fo¨retaget i en kostnadsfr˚aga kan g˚a
plus om ventilationssystemet isoleras, d˚a detta ger en mo¨jlighet att ta vara p˚a och a˚teranva¨nda
restva¨rmen, exempelvis i egna system.
Eftersom att den rekommenderade temperaturen fortfarande a¨r ganska ho¨g rekommenderas att un-
derso¨ka mo¨jligheten att isolera de o¨vriga komponenterna som avger mest va¨rme, ugnen och kylkloc-
kan. Detta fo¨rslagsvis med n˚agon form av isolerande vikva¨gg.
De varmaste delarna av processventilationen n˚ar va¨ldigt ho¨ga temperaturer (>600  C). Enligt Paroc
(2017b) kan fibrerna na¨rmast kanalen p˚a isoleringen skadas. P˚a dessa delar kan ett lager Superwool
tilla¨ggas mellan kanalen och isoleringen. Detta a¨r inte no¨dva¨ndigt p˚a hela processventilationen men
kan, da¨r det beho¨vs, fo¨rhindra att stenullens fibrer na¨rmast kanalytan fo¨rsto¨rs. Eftersom majoriteten
av kanalla¨ngderna inte o¨verskrider 600  C samt att ma¨ngden superwool skulle vara marginell, har
inga bera¨kningar gjorts p˚a den produkten. Rekommendationen blir a¨nd˚a att det vid val av isolering
la¨ggs ett lager Superwool p˚a de hetaste ytorna.
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